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(57) Abstract 

The invention relates to a method for measuring the position and/or 
orientation of interacting machine units in measuring machines, handling 
devices or especially tools, spindles and workpieces in machine tools. 
At least one machine unit can move in relation to another and at least 
the positions of the machine units can be corrected. The invention is 
characterised in that each machine unit comprises sensors which measure 
at least two variables (distance, angle, orientation) or a variation thereof, 
and the planar or spatial position and/or orientation of said machine units 
in relation to each other or in relation to a common reference system 
or different reference systems is measured simultaneously or substantially 
simultaneously, continuously or at regular intervals that are as short as 
possible, independently of the drive axes of said machine units and without 
placing the sensors or machine units in a special measuring position. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Lage 
und/oder Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten an 
MeBmaschinen, Handlingseinrichtungen oder insbesondere Werkzeugen, 
Spindeln und WerkstOcken an Werkzeugmaschinen, wobei mindestens eine 
Maschineneinheit relativ zu einer anderen bewegbar ist und gegebenenfalls 



Positionen der Maschineneinheiten korrigiert werden. Die 

besteht darin, dafi bei jeder Maschineneinheit mittels Sensoren. die 
mindestens zwei der GrSBen: Abstand, Raumwinkel, Orientierung Oder 
eine ihrer AnderungsgroBen messen, gleichzeitig oder im wesentlichen 
gleichzeitig, kontinuierlich oder in moglichst kurzen rege 

und ohne die Sensoren oder die Maschineneinheiten ... - r - 

und/oder Orientierung der Maschineneinheiten zueinander oder der 
Maschineneinheiten zu verschiedenen Bezugssystemen gemessen wir 




zu verfahren, die ebene oder raumliche Lage 
Bezugssystem oder der 
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Lage und/oder 
Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten 

5 

Beschreibung: 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Messung von Lage und/oder Orientierung zusammenwirkender 
Maschineneinheiten gemaS Oberbegriff der Anspruche 1 und 9. 

10 

Unter Maschineneinheiten werden nachfolgend nicht nur bei 
Werkzeugmaschinen die Werkzeuge und Werkstucke mit ihren 
entsprechenden Halterungen, insbesondere Arbeitsspindeln und 
Werkzeugtischen verstanden. Es kann sich auch allgemein urn 
15 Operationseinheiten, z.B. auch urn Handlings- und MeBeinheiten handeln, 
deren Lage und/oder Orientierung im Vergleich zu einer zweiten Einheit, 
z.B. zu einer zu bearbeitenden Baugruppe, exakt gemessen werden 
muss. 

20 Bei der Bestimmung von Lage und / oder Orientierung eines Korpers 
CMeliobjekt") in der Ebene oder im Raum lassen sich die folgenden an 
sich bekannten Messaufgaben unterscheiden: 

Messungen in der Ebene: 

25 - Position in der Ebene (z.B. X / Y im kartesischen Koordinatensystem ) 

- Orientierung in der Ebene um eine Drehachse 

- Position und Orientierung in der Ebene. 

Messungen im Raum: 

30 - Position im Raum (z.B. X / Y / Z im kartesischen Koordinatensystem ) 

- Orientierung im Raum um 1 bis 3 Drehachsen 
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- Position und Orientierung im Raum urn 1 bis 3 Drehachsen. 

Bei einer Werkzeugmaschine geh6rt es z.B. zum Stand der Technik, dass 
die Bewegungen des Werkzeughalters mit dem Werkzeug in X-, Y- und Z- 

5 Richtung durch serielle WegmeBsysteme z.B. mit Hilfe von Ma&staben 
erfaSt werden. In ahnlicher Weise kann auch die Bewegung des 
WerkstQckhalters mit dem darauf oder daran befestigten Werkstiick erfa&t 
und kontrolliert werden. Bekannt ist es auch, Drehungen von 
Maschineneinheiten uber Winkelmefteinrichtungen zu erfassen und zu 

10 regeln. Bei diesen bekannten 

Systemen besteht das Problem, daS thermische, statische Oder 
dynamische Einflusse auf die Maschinenstruktur nicht oder nurteilweise 
erfa&t werden und es insofern zu Fehiern bei der Messung und 
Bearbeitung der Werkstucke kommen kann. 

15 

Aus der DE 34 45 254 A1 ist eine Verstellein richtung fur nebeneinander 
angeordnete und in gegenseitigem Abstand einachsig verfahrbare 
Bearbeitungseinheiten bekannt, wobei zur Erfassung des Abstandes der 
einzelnen Bearbeitungseinheiten eine nach dem TriangulationsmeSprinzip 

20 arbeitende, stationar neben den Einheiten angeordnete 

Distanzme&einrichtung dient. Hierbei sind in deren praktisch parallelen 
Lichtstrahl seiektiv Reflektoren der einzelnen Bearbeitungseinheiten 
einfiihrbar und der Auftreffpunkt des auf alle Reflektoren unter dem 
gleichen Einfallswinkel auftreffenden Lichtstrahls wird von einer MeBoptik 

25 abgebildet. Die Lage des abgebildeten Auftreffpunktes ist dabei ein MaB 
fur die Distanz und soli fur die Verstellung der Bearbeitungseinheit in die 
gewunschte Position verwendet werden. Dieses MeS- und Verstellsystem 
erfaSt aber nur Lageanderungen in einer Richtung. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgema&es 
Verfahren vorzuschlagen, bei dem auf einfache Weise eine Messung der 
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Lage und/oder Orientierung zusammenwirkender Maschineneinheiten 
erfolgt, sodass thermische, statische oder dynamische Einflusse auf die 
Maschinenstruktur, insbesondere Verformungen ganz oder teilweise zum 
Zwecke einer Kompensation erfaBt werden und auf die konventionellen 
5 MeBmethoden weitgehend verzichtet werden kann. 

Die LSsung dieser Aufgabe ist in den Anspruchen 1 und 9 angegeben. 
Die Unteranspriiche 2 bis 8 sowie 10 und 1 1 enthaiten sinnvolle 
erganzende Vorschlage. 

10 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen verschiedene Sensoren in 
unterschiedlichen Kombinationen angewandt werden. Wichtig ist hierbei 
aber, daB die Sensoren parallel wirken und unabhangig von den 
Antriebsachsen der Maschineneinheiten kontinuierlich oder in moglichst 

15 kurzen Abstanden regelmaBig messen, ohne dabei die Sensoren 
und/oder die Maschineneinheiten in einer speziellen MeBposition 
verfahren zu mussen. Die Sensoren messen dabei mindestens zwei der 
GroBen Abstand, Raumwinkel, Orientierung oder eine ihrer 
AnderungsgroBen. Zu den AnderungsgroBen kann dabei zum Beispiel die 

20 Beschleunigung zahlen. Vorgesehen sind also im wesentlichen 

geometrische oder kinematische Sensoren, nicht gemeint sind zum 
Beispiel an verschiedenen Stellen eines Maschinenstanders angebrachte 
Temperaturfuhler, mit denen Temperaturanderungen und damit indirekt 
auch in begrenztem MaBe temperatubedingte Langenanderungen 

25 gemessen werden konnen. 

Vorzugsweise werden erfindungsgemaB soweit mOglich beruhrungslos 
messende Sensoren verwendet. Die verschiedenen erfindungsgemaBen 
MeBvarianten sind in den UnteransprUchen naher beschrieben. 



30 



WO 99/28797 



-4 



PCT/EP98/06734 



Die Sensoren in Verbindung mitder Art ihrer Anbringung bzw. Wirkung 
lassen sich in zwei Klassen unterteilen. 

In der ersten Klasse werten sie direkte Koordinaten oder Anderungen 
5 dieser Koordinaten bezuglich der benutzten Bezugssysteme aus. 
Darunter fallen zunachstdie klassischen MeSsysteme (Langen- und 
Winkelmelisysteme) sowie beruhrungslose MeBsysteme, wie z.B. 
Laserinterferometer, wenn sichergestellt ist, daS der im betrachteten 
kartesischen Koordinatensystem zu messende Freiheitsgrad stets mit der 
10 MeBachse identisch ist. Auch sog. TragheitsmeBsysteme gehoren in 

diese Klasse. Ist namlich das betrachtete kartesische Koordinatensystem 
ein Inertialsystem, registrieren diese die Anderungen in den 
Koordinatenachsen direkt. Ein transiatorisches TragheitsmeRsystem ist 
z.B. ein Beschleunigungsaufnehmer, rotatorische TragheitsmeBsysteme 
15 sind z.B. Kreisel oder Ringlaser. 

Bei Mitgliedern der zweiten Sensor-Wirkungs-Klasse werden die 
Eigenschaften von Punkt-zu-Punkt Beziehungen zwischen Punkten, deren 
Lage im benutzten Bezugssystem bekannt ist oder gemessen wird (= 

20 Punkte der MeBbasis) sowie Punkten, deren Lage in einem mit dem 

MeBobjekt bewegten Koordinatensystem bekannt ist oder gemessen wird 
(= Objektpunkte) ausgewertet. Soiche Eigenschaften von Punkt-zu-Punkt 
Beziehungen sind z.B. Abstande zwischen den zwei Punkten sowie der 
oder die Raumwinkel der Verbindungslinie zwischen den zwei Punkten 

25 („MelSstrahlen") im benutzten Bezugssystem. Zur Bestimmung von 
Abstanden kommen z.B. Laser-interferometer in Betracht, zur 
Bestimmung von Raumwinkeln entsprechende Gerate. 

Bei der Messung von Lage und/oder Orientierung eines MeBobjektes in 
30 der Ebene / im Raum werden bei Sensoren aus der zweiten Sensor- 
Wirkungs-Klasse ublicherweise mehrere Sensoren gleichzeitig 
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ausgewertet, urn aus der Gesamtheit samtlicher Messungen, teiiweise 
unter Einbeziehung bereits bekannter Informationen betreffend die 
Anordnung der verschiedenen Sensoren und Punkte, die gewunschte 
Position und ggf. Orientierung zu bestimmen. Der Umstand, daB die 

5 Messungen der einzelnen Sensoren aus der zweiten der o.g. 
Sensorklassen nicht mit den zu messenden Achsbewegungen 
ubereinstimmen, sondern aus der Gesamtheit der Messungen sSmtliche 
interessierenden Daten berechnet werden, wird als ..parallel wirkende 
Sensoren" bezeichnet. Im Bereich der Hexapod-Maschinen werden auf 

10 der Basis von sechs nicht mit den Koordinatenachsen eines 

Bezugssystems zusammenfallenden Abstandsmessungen, die Lage und 
Orientierung von Arbeitsplattformen bestimmt, wobei die von den 
Sensoren gemessenen Freiheitsgrade stets mit den Antriebsachsen der 
Maschinen zusammenfallen. Die Anwendung solcher MeBprinzipien 

15 unabhangig von den Maschinenachsen, z.B. mit beriihrungslosen 

Sensoren, stellt dagegen im Bereich des Maschinenbaus ein Novum dar. 

Die Erfindung wird anhand der beigefugten Tabellen 1 bis 3 und der 
Figuren 1 bis 13 beispielsweise naher erlautert. Es zeigen: 

20 

Tabelle 1 Sensortypen 

Tabelle 2 Symbole fur weitere Sensortypen 

Tabelle 3 Anwendungsformen paralleler MeSprinzipien 



25 Figur 1 Positionsbestimmung aus 3 Abstandsmessungen 
Figur 2 Positionsbestimmung aus 2 Abstands- und 1 

Raumwinkel-Messung 
Figur 3 Positionsbestimmung aus 1 Abstands- und 2 
Raumwinkel-Messungen 
30 Figur 4 Positionsbestimmung aus 3 Raumwinkel-Messungen 
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(Jriangulation") 

Figur 5 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 9 

Abstandsmessungen gem. Variante lla). 
Figur 6 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 6 
5 Abstandsmessungen unter Verwendung dreier Objektpunkt- 

Abstande gem. Variante lib). 
Figur 7 zeigt die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 9 

Raumwinkelmessungen gem. Variante lla). 
Figur 8 die Bestimmung von Lage und Orientierung aus 6 
10 Raumwinkelmessungen unter Verwendung dreier 

Objektpunkt-Abstande gem. Variante lib). 
Figur 9 Direkte Messung zwischen zwei Maschineneinheiten 
Figur 1 0 Vermessung zweier Maschineneinheiten vom 
Maschinenstander 
15 aus Qber eine Basis 

Figur 1 1 Vermessung zweier Maschineneinheiten vom 
Maschinenstander 

aus Qber zwei Basen 
Figur 12 Vermessung zweier Maschineneinheiten von einer 
20 hallenfesten 

Basis aus 

Figur 1 3 Direkte Vermessung eines Maschinenstanders 

Soil Qber die Positionsbestimmungen hinaus auch die Orientierung des 
25 MeBobjekts urn eine bis drei Koordinatenachsen bestimmt werden , gibt es 
prinzipiell zwei Varianten. 

I) Man verwendet Orientierungs-Sensoren gemaB der ersten der o.g. 
Sensorklassen, d.h., man miSt die Orientierungen direkt. 
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II) Man bestimmt die Positionen weiterer Punkte des Objekt- 
Koordinatensystems („Objektpunkte u ) gemaB den o.g. Moglichkeiten und 
damit die Orientierung des Objekt-Koordinatensystems selbst. 

Zur Moglichkeit nach II) ist zu bemerken, daft sich aus zwei bekannten 
Objektpunkten bereits die Orientierung urn zwei Koordinatensystem- 
Achsen bestimmen lassen. Zur Bestimmung von drei Orientierungen 
werden dann die Positionen dreierObjektpunkte benotigt. 

Stehen zur Positionsbestimmung der zusatzlichen Objektpunkte 
Informationen uber den Abstand / die Abstande / Winkel und Abstande 
der Objekt-Punkte untereinander zur Verfugung, reduziert sich die Anzahl 
der benotigen Sensoren um einen (bei Bestimmung eines zusatzlichen 
Objektpunktes bei einem berucksichtigten Abstand) bzw. um bis zu drei 
(bei Bestimmung zweier zusatzlicher Objektpunkte bei drei 
berucksichtigten Abstanden oder Winkeln). Die Zahlen entsprechen 
andererseits genau der Anzahl notwendiger Sensoren die notwendig ist, 
um z.B. bei vorhandener thermischer Drift diese Objektpunkt-Abstande zu 
uberwachen. Fur die Variante I!) ergeben sich damit die folgenden 
Untervarianten: 

lla) Positionsbestimmung weiterer Objektpunkte lediglich unter 
Verwendung der Punkt-zu-Punkt Beziehungen zwischen Basis- und 
Objektpunkten. 

lib) Positionsbestimmung weiterer Objektpunkte unter Einbeziehung der 
Punkt-zu-Punkt Beziehungen der Objektpunkte untereinander. 

Bei der Variante lib) sind i.A. gro&ere Einschrankungen im 
Anwendungsraum notwendig als bei lla), da in diesen Fallen die 
mehrfachen Ldsungen der Ld.R. nichtlinearen Gleichungssysteme naher 
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beieinander liegen oder da wegen der Nahe von Singularitaten nur 
ungenaue Positionsbestimmungen moglich sind. 

Zur vollstandigen Bestimmung von Lage und Orientierung eines 
5 MeGobjektes gemalJ der Varianten lis) und Mb) sollen von den vielfaltigen 
M6glichkeiten jeweils zwei typische Beispiele angegeben werden und 
zwar jeweils lediglich unter Verwendung von Abstands- bzw. 
Winkelsensoren. 

10 Nach Figur 5 wird jeder Objektpunkt gem. der Positionsbestimmung nach 
Variante 1 behandelt. 

In der linken Abbildung der Figur 6 wird ein Objektpunkt (hier: der im 
Ursprung des ( . )'- bzw. Objekt-Koordinatensystems gelegene) gem. der 
15 Positionsbestimmung nach Variante 1 behandelt. Unter Verwendung der 
Objektpunkt-Abstande werden fQr die weiteren Punkte nur 2 bzw. 1 
Abstandsmessung(en) benotigt. In der rechten Abbildung der Figur 6 
werden pro Objektpunkt zwei Abstandsmessungen ausgewertet, ahnlich 
der Aktor-Anordnung bei vielen Hexapod-Maschinen. 

20 

Nach Figur 7 wird jeder Objektpunkt gem. der Positionsbestimmung nach 
Variante 4 behandelt. 

Nach Figur 8 wird ein Objektpunkt (hier: der im Ursprung des ( . )'- bzw. 
25 Objekt-Koordinatensystems gelegene) gem. der Positionsbestimmung 

nach Variante 4 behandelt. Unter Verwendung der Objektpunkt-Abstande 
werden fur die weiteren Punkte nur 2 bzw. 1 Raumwinkelmessung(en) 
benbtigt. 

Bis zu dieser Stelle wurde die Bestimmung von relativer Lage und / oder 
30 Orientierung zweier Koordinatensysteme zueinander auf verschiedene 
Weisen betrachtet. Bei Me&aufgaben im Bereich der Werkzeug- und 
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MeBmaschinen sowie der Handlingseinrichtungen lassen sich diese 
Methoden unterschiedlich anwenden, wobei stets Lage und / oder 
Orientierung zwischen mindestens zwei zusammenwirkenden 
Maschineneinheiten, also z.B. zwischen einer Arbeitsspindel und einem 
Werkstiicktisch zu bestimmen ist. Die unterschiedlichen 
Anwendungsformen unterscheiden sich darin, wie die verschiedenen 
Koordinatensysteme mit den Maschineneinheiten verknupft sind. Eine 
Ubersicht verschafft Tabelle 3. 

Fur die Anwendungsformen nach Tabelle 3, Zeilen 1 bis 4 werden in Figur 
9 bis Figur 12 Beispiele aus dem Wekzeugmaschinenbau angegeben. 

Einen Oberblick iiber die moglichen Sensortypen einschlie&lich der 
jeweiligen geometrischen Zusammenhange zur Positionsbestimmung gibt 
die Tabelle 1. Die zeichnerischen Symbole sind fur die Beschreibungen 
verschiedener MeBverfahren vorgesehen. 

Weitere zur Darstellung der verschiedenen MeBverfahren benutzte 
Symbole sind aus Tabelle 2 zu entnehmen. 

Beispielsweise fur den Fall einer einfachen Positionsbestimmung im 
Raum mittels Abstands- und/oder Winkelmessungen (Sensoren aus der 
zweiten der o.g. Klassen) gibt es prinzipiell vier verschiedene 
Moglichkeiten, die jeweils auf drei Einzelmessungen beruhen. Dabei wird 
stets die Lage eines Objektpunktes im Koordinatensystem der MeBbasis 
bestimmt. In den Figuren 1 bis 4 ist jeweils diejenige Moglichkeit 
dargestellt, die mit der geringsten Anzahl von Basispunkten auskommt. 

Bei den Anwendungsformen gemaB Tabelle 3, Zeilen 2 bis 5 bzw. nach 
Figur 10 bis Figur 12 handelt es sich urn sogenannte „verkettete 
Messungen". Sie k6nnen z.B. dadurch legitimiert sein, daB mehrere 
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Maschineneinheiten von einer Mefibasis aus kostengiinstig vermessen 
werden konnen oder da& man erreicht, daS Messungen auBerhalb des 
Maschinen-Arbeitsraumes und damit wenigerfehleranfallig durchgefuhrt 
werden konnen. Solche verketteten Messungen werden stets uber eine 

5 Differenzen-Bildung verkntipft, wobei jeweils gleiche oder gleichwertige 
MeSprinzipien auf beide einbezogenen Teilmessungen anzuwenden sind. 
Werden verschiedene Meliprinzipien fur die zwei Teilmessungen 
angewandt, kann die Differenzen-Bildung nur in der Schnittmenge der 
ausgewerteten Freiheitsgrade (betrachtet im gleichen Koordinatensystem) 

10 erfolgen. 

Beispiele: 

- Mit der Verkettung von reiner Positions- sowie einer Positions- und 
Orientierungsmessung kann uber die Differenzen-Bildung nur eine 

15 Positionsbestimmung durchgefuhrt werden. 

- Eine Differenzen-Bildung aus zwei Orientierungs-Messungen urn je 
zwei Drehachsen laSt sich nur dann durchfuhren, wenn die beiden 
Drehachsen jeweils den gleichen Unterraum (in demselben 
Koordinatensystem betrachtet) aufspannen, wenn sie also in derseiben 

20 Ebene liegen. Beide Einzelmessungen beinhalten dann Informationen 
uber die gleichen Dreh-Freiheitsgrade. 

Verkettete Messungen bedeuten eine Abkehr vom bzw. eine Erweiterung 
des eigentlichen Prinzips paralleler Sensorik, da hier die parallel- 
25 sensorischen Einzelmessungen seriell angewandt werden. Die mdglichen 
Vorteile sind deshalb stets gegen die damit verbundenen EinbuSen an 
Meftgenauigkeit abzuwagen. 

Im Bereich der Werkzeug- und MeBmaschinen sowie der 
30 Handlingseinrichtungen sind weitere Anwendungsformen parallel- 
sensorischer Lage- und Orientierungsmessung denkbar. So k6nnen 
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beispielsweise die Achsbewegungen der Maschineneinheiten einer 
Werkzeugmaschine wie bisher Qblich konventionell, d.h. direkt und seriell 
gemessen werden. Uber eines der erfindungsgemafien MeSverfahren 
lassen sich dann z.B. direkt, wie in Figur 13 dargestellt Oder auch uber 
5 eine hallenfeste MeSbasis, die Verformungen des Maschinenstanders zur 
DurchfQhrung einer Kompensation ermitteln. 

Die Bezeichnungen in den Figuren 9 bis 13 bedeuten folgendes: 1 - 
Maschinenstander, 2 - Maschineneinheit, 3 - hallenfeste MeSbasis, der 
10 Doppelpfeil bezeichnet eine allgemeine nicht naher bestimmte Messung 
(MeBbasis - MeSobjekt - Relation). 
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Typ d. Sensors 


Sensor identifiziert Zugehdrig-keit 
des Objektpunktes zu ... 


Symbol 


Abstand Basispunkt-Objektpunkt 


Oberrlache einer Kugel um Basispunkt 




(Raum-)Winkel des Meftstrahls urn 1 
(angegebene) Drehachse 


Halbebene durch Basispunkt 




(Raum-)Winkel des Meftstrahls um 2 
(angegebene) Drehachsen 


Halbgerade durch Basispunkt 
(Schmttmenge zweier Halbebenen) 


^ * * (X.Y) 


Abstand Basispunkt-Objektpunkt und 
(Raum-)Winkel des Meftstrahls um 1 
Drenachsa 


Halbkreis auf Halbebene um/durch 
Basispunkt (Schnittmenge von Kugel 
und Halbebene) 




Abstand Basispunkt-Objektpunkt und 
(Raum-)Winkel des Meftstrahls um 2 
Drehachsen 


Punkt - eindeutig (Schnittmenge von 
Halbgerade und Kugel um/durch 
Basispunkt) 


< ^ r * (X.Y) 


Orientierung des Meftobjektes um 1 
bis 3 (angegebene) Drehachsen 




. ' " "(X.Y.Z) 



Tabelle 1 



Sachverhalt 


Symbol 


Basispunkt 


0 


Objektpunkt 


• 


Messung allgemein unter Auswertung 
der angegebenen Freiheitsgrade 




Achse eines an der Meftbasis 
befestigten Koordinatensystems 




Achse eines mit dem Meftobjekt 
bewegten Koordinatensystems 





Tabelle 2 
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Nr. 


__ 

Beschreibung 


naiie 

z.B. Dach) 


Mascnmen- 
Stander 


Mascninen- 
Einheit 1 


Mascninen- 
Einheit 2 


Bemetxung 




uireKie Messung 
zwischen zwei 
Maschineneinheiten 






Basis 1 


ObjeKt 1 


Pnzipieil genaueste 
Variante, aber 
prablematisch da 
meist im Arbeitsraum 




Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
wm Maschinenstan- 
der aus iiber sine 
Basis 




Basis i 


ObjeKt l 


ObjeKt 'I 






Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
vom Maschinenstan- 
der aus uber zwei 
Basen 




Basis t + 
Basis 2 


Ob|eKt 1 
Basis 1 


ObjeKt 1 
Basis 2 


Kurze MeiistrecKen. 
berucksichtigt aber 
(z.B. thermische) 
Verfomnung des 

chne zusatzliche 
Messung nicht 


4 


Vermessung zweier 
Mascnmeneinheiten 
von eir.er hallenfesten 
Basis aus 


Basis 1 




ObjeKt 1 


ObjeKt I 


Meist lange 
Meftstrecken, d.h. 
fenleranfallig. Fur 
Raumwinkel- 
Sensoren eher 
ungeeignet. 


3 


Vermessung zweier 
Maschineneinheiten 
von zwei hallenfesten 
Basen aus 


Basis 1 t 
Basis 2 




ObieKi 1 
von 

Basis 1 


ObjeKt 1 
von 

Basis 2 


Lange MeiistrecKen. 
Berucksichtigt 
Verschiebungen der 
Mefl basen 
gegeneinander ohne 
zusatzliche Messung 
nicht 
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Patentanspruche: 

1 . Verfahren zur Messung von Lage und/oder Orientierung 
zusammenwirkender Maschineneinheiten an MeBmaschinen, 

5 Handlingseinriehtungen oder insbesondere Werkzeugen, Spindeln 

und Werkstucken an Werkzeugmaschinen, wobei mindestens eine 
Maschineneinheit relativ zu einer anderen bewegbar ist und 
gegebenenfalls Positionen der Maschineneinheiten korrigiert 
werden, dadurch gekennzeichnet, daS bei jeder Maschineneinheit 

10 mittels Sensoren, die mindestens zwei der GroBen Abstand, 

Raumwinkel, Orientierung oder eine ihrer AnderungsgroSen messen, 
gleichzeitig oder im wesentlichen gleichzeitig, kontinuierlich oder in 
moglichst kurzen regelmaBigen Abstanden, unabhangig von den 
Antriebsachsen der Maschineneinheiten und ohne die Sensoren 

15 oder die Maschineneinheiten in eine spezielle Mefiposition zu 

verfahren, die ebene oder raumliche Lage und/oder Orientierung der 
Maschineneinheiten zueinander oder der Maschineneinheiten zu 
einem gemeinsamen Bezugssystem oder der Maschineneinheiten zu 
verschiedenen Bezugssystemen gemessen wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daS nach 
Messung der ebenen oder raumiichen Lage und/oder Orientierung 
der Maschineneinheiten zu einem gemeinsamen Bezugssystem 
anschlieftend die Lage und/oder Orientierung der 

25 Maschineneinheiten zueinander bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach Messung der ebenen oder raumiichen Lage und/oder 
Orientierung der Maschineneinheiten zu verschiedenen 

30 Bezugssystemen und nach Messung oder Bestimmung der Lage 

und/oder Orientierung der Bezugsysteme zueinander die Lage 
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und/oder Orientierung der Maschineneinheiten zueinander bestimmt 
wird. 



5 4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sensoren beriihrungslos messen. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprQchen, 
dadurch gekennzeichnet, daS mindestens einer der Sensoren den 

10 Abstand zwischen einem Punkt einer MeBbasis und einem Punkt der 

Maschineneinheit mi&t. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS mindestens einer der Sensoren den 
Raumwinkel des MeRstrahles zwischen einem Punkt der MeBbasis 
und einem Punkt der Maschineneinheit urn mindestens eine Achse 
des Bezugssystems mi&t. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer der Sensoren die 
Verdrehung der Maschineneinheit (Orientierung) urn mindestens 
eine der Achsen des Bezugssystems milit. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, daR bei Verwendung mehrerer 

Me&punkte an der Maschineneinheit oder an der MeBbasis die 
Abstande der Punkte untereinander bekannt sind oder gemessen 
werden. 



7. 

20 
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9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dali der Abstandssensor ein Laser- 
Interferometer ist. 

1 0. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Orientierungs-Sensor ein 
Ringlaser Oder ein Kreisel ist. 

1 1 . Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren an den Maschineneinheiten selbst an mindestens 
einem Punkt des Maschinengestells befestigten Koordinatensystems 
oder an Gegenstanden in der Umgebung als Hallenfeste Me&basis 
angeordnet sind. 
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Fig. 13 
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Abstract of WO 9928797 (A1) 

The invention relates to a method for measuring the 
position and/or orientation of interacting machine 
units in measuring machines, handling devices or 
especially tools, spindles and workpieces in 
machine tools. At least one machine unit can move 
in relation to another and at least the positions of the 
machine units can be corrected.; The invention is 
characterised in that each machine unit comprises 
sensors which measure at least two variables 
(distance, angle, orientation) or a variation thereof, 
and the planar or spatial position and/or orientation 
of said machine units in relation to each other or in 
relation to a common reference system or different 
reference systems is measured simultaneously or 
substantially simultaneously, continuously or at 
regular intervals that are as short as possible, 
independently of the drive axes of said machine 
units and without placing the sensors or machine 
units in a special measuring position. 
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Method and apparatus to the measurement of layer and/or 

Orientation cooperative machine units description: The invention refers to a method and an apparatus to the measurement of layer 
and/or orientation cooperative machine units in accordance with preamble of the claims 1 and 9. 

Bottom machine units do not become subsequent only with machine tools the tools and workplaces with t"eir corresponding 
mounting plates, in particular work spindles and tool tools understood. It can do itself also general around operat.on units, z. B. also 
around Handlings-und measuring units act, their layer and/or orientation compared with a second unit, z. B. to one assembly which 
can be worked on, exact measured will must. 

With the determination of layer and/or orientation of a body CMef3objekt") with respect to the plane or in the space the subsequent 
actual known measuring tasks can be differentiated: Measurements in the plane: - Position in the plane (z. B. X/Y in the cartesian 
coordinate system) - orientation in the plane around an axis of rotation - position and orientation in the plane. 
Measurements in the space: - Position in the space (z. B. X/Y/Z in the cartesian coordinate system) - orientation In the space around 
1 to 3 axes of rotation - Position and orientation in the space around 1 to 3 axes of rotation. 

With a machine tool it belongs to z. B. to the state of the art that the movements of the tool holder with the tool in x, Y-and Z 
direction by serial Wegmellsysteme z. B. by yardsticks detected become. In similar manner also the movement of the workpiece 
holder with on it or to it fixed workpiece the detected and controlled can become. Known one is it *toto ^i^w£ten^vs 
of machine units over angle measuring instruments. With these prior art systems the problem exists that thermal, static or dynamic 
influences do not become only partial detected on the machine structure or and it can come to that extent to errors with the 
l top measurement and processing of the workpieces. 

From the DE 34 45 254 Al an adjusting device is for next to each other arranged and known, whereby for the detection of the 
distance of the single machining units, in mutual distance uniaxial movable machining units, steady distance measuring nstrument 
arranged working after the trlangulatlon measurement principle beside the units serves. Here are in their practical parallel I Ight beam 
selective reflectors of the single machining units of Importable and the point of Impact the same angle of incidence hitting Lchtstrahis 
bottom on all reflectors become from a Mefloptlk Imaged. The layer of the imaged point of impact is thereby a measure for the 
distance and is fOrthe displacement of the machining unit into the desired position used to become. This Mess-und adjustment 
system detected however only changes of situation in a direction. 

The invention is the basis the object to suggest a gaftungsgemtires method with that in a simple manner a measurement that : Layer 
and/or orientation cooperative machine units made, so that thermal, static or dynamic influences are erfa#t completely or partly on 
the machine structure; in particular deformations to purposes of a compensation and without the conventional Meflmethoden be done 
to a large extent can. * • tiff .j ' * : . 

The solution of this object is in the claims 1 and 9 Indicated. 

The Unteranspruche 2 to 8 as well as 10 and U contain meaningful complementary suggestions. 

With the invention process different sensors in different combinations can become applied. Important one is here however that the 
sensors parallel work and independent of the drive shafts of the machine units continuous measure or in as short -a dances as 
possible regelma#ig, muddled without thereby the sensors and/or the machine units in a particular V***™^*^**™*- 
The sensors measure thereby at least two the large distance, solid angle, orientation or one their Anderungsgr5#en. Among the 
Anderungsgro#en thereby the acceleration can rank to the example. Provided ones are thus essentially geometric or kinematic 
sensors, not meant are for the example at different locations of a machine stand mounted temperature sensors with i which 
temperature changes and thus indirect also length variations measured anneal-atue-conditional in limited Ma#e to become to be 
able. 

Preferably as far as possible according to Invention contactless measuring sensors become used. The different erfindungsgema#en 
measuring variants are in the UnteransprQchen more near described. 

The sensors In connection with the type of their mounting and/or. Effect can be divided into two classes, 
in the first class they or changes of these coordinates evaluate direct coordinates concerning the used reference systems. 
Among them first the classic Mef3systeme (Langen-und of Winkelmesssysteme) falls as well as contactless measurement systems, 
like z. B. 

Laser interferometer, if ensured is that the degree of freedom which can be measured in the viewed cartesian coordinate ^stem 
always is with the Meflachse identical. Also so-called. Tragheitsme (3systeme belong Into this class. If the viewed cartesian coordinate 
system an inertia! system is, these register the changes in the coordinate axes direct. A transiational Inertia measuring system is z. B. 
an acceleration adaptor, rotatorische inertia measuring systems are z. B. Gyro or ring laser. 

With members of the second sensor effect class will the characteristics of point point relationships between points, their layer In the 
used reference system known is or measured will (= points of the measuring basis) as well as points, their layer in a coordinate 
system known moved with the measuring object is or measured becomes (= object points) evaluated. Souche characteristics of point 
point relationships are z. B. Distances between the two points as well as that or the solid angles of the joint line between the two 
points (#Me#strahIen ") in the used reference system. To the determination of distances z come. B. Laser interferometer in 
considerations, to the determination of solid angles of corresponding apparatuses. 

With the measurement of layer and/or orientation of a measuring object in the Ebene/im space effect class usually several sensors of 
simultaneous evaluated, over from the entirety all measurements, partly including already known Informations the respective 
arrangement the different of the sensors and points, the desired position become and if necessary with sensors from the second 



sensor. To determine orientation. The circumstance that the measurements of the single sensors from second of the o. g. 
Sensor classes not with that to measuring oh movements agree, but from the entirety of the measurements all interesting data 
calculated will, becomes as " parallel acting sensors " referred. In the range of the Hexapod machines the layer and orientation of 
work platforms become certain on the basis of six distance measurements, not coinciding with the coordinate axes of a reference 
system, whereby the degrees of freedom measured by the sensors always coincide with the drive shafts of the machines. The 
application of such Meflprinzipien independent of the machine axles, z. B. with contactless sensors, against it a new fact represents in 
the range of mechanical engineering. 

The invention becomes on the basis the accompanying tables 1 to 3 and the figs 1 to 13 for example close explained. Show: Table 1 
sensor types table of 2 symbols fOr other sensor types table 3 embodiments of parallel measurement principles fig 1 position 
determination from 3 distance measurements fig 2 position determination from 2 Abstands-und 1 

Solid angle measurement fig 3 position determination from 1 Abstands-und 2 , , 

Solid angle measurements fig 4 position determination from 3 solid angle measurements CTriangulation ) fig 5 the determination of 
layer and orientation from 9 

Distance measurements in accordance with. Variant Ila). 
Fig 6 the determination of layer and orientation from 6 

Distance measurements using three object point of distances in accordance with. Variant praise). 
Fig 7 shows the determination of layer and orientation from 9 
Solid angle measurements In accordance with. Variant Ila). 

Fig 8 the determination of layer and orientation from 6 . • - 

Solid angle measurements using three distances of point of object in accordance with. Variant praise). 

Fig 9 direct measurement between two machine units Figue 10 measurement of two machine units of the machine stand from rather 
a basis fig 11 measurement of two machine units from the machine stand more tuber two bases fig 12 measurement of two machine 

Basis fromTg°13 d direct measurement of a machine stand target the position determinations outside also the orientation of the 
Meflobjekts around to three coordinate axes a certain, give it two in principle variants become more tuber. 

I) One used orientation sensors gemaf first of the o. g. 
Sensor classes, D. h., one measures the orientations direct. 

II) One the certain positions of other points of the object coordinate system (#Objektpunkte ") gema# the o. g. Possibilities and thus 
the orientation of the object coordinate system. 

To the possibility after 11) it is to be noticed that from two known object points the orientation around two axes can coordinate 
system be already determined. The determination of three orientations then the positions of three object points become required. 
Stand to the position determination of the zusatziichen object points informations over the distance/the distances/angles and 
distances of the object points among themselves for order, reduced the number for that need themselves sensors around one (with 
determination of an additional point of object with a considered distance) and/or. around up to three (with determination of two 
additional object points with three considered distances or angles). The numbers correspond on the other hand to the accurate 
number of necessary sensors the necessary are, around z. B. to supervise during present thermal drift these distances of point of 
object. For the variant II) thereby the subsequent bottom variants result: Ila) position determination of other object points only using 
the point point relationships between Basis-und object points. 

lib) position determination of other object points Including the point point relationships of the object points among themselves. 
With the variant lib) are 1. A. larger limitations in the application area necessary than there with Ila), in these cases the multiple 
solutions i, D. R. nonlinear sets of equations details together lie or because of the N, he position determinations possible only 
Inaccurate of singularities are there. . " . r . 

The complete determination of layer and orientation of a measuring object in accordance with the variants Ila) and lib) in each case 
two typical examples are to become indicated only in each case using Abstands-bzw by the various possibilities. 

Angle sensors. 

After fig 5 each object point becomes in accordance with, the position determination after variant l treated. 

In the left mapping of the fig 6 an object point becomes (here: in the origin (.)'- and/or Object coordinate system convenient) in 

accordance with, the position determination after variant 1 treated. Using the distances of point of object only 2 becomes and/or for 

the other points. 1 distance measurement (EN) required. In the right mapping of the fig 6 two distance measurements evaluated, the 

Similar become actuator arrangement with many Hexapod machines per object point. 

After fig 7 each object point becomes in accordance with, the position determination after variant 4 treated. 

After fig 8 an object point becomes (here: in the origin (.)'- and/or 

Object coordinate system convenient) in accordance with, the position determination after variant 4 treated. Using the distances of 
point of object fOr the other points become only 2 and/or. 1 solid angle measurement (EN) required. 

Up to this location the determination of relative position and/or orientation of two coordinate systems became to each other viewed 
on many ways. With measuring tasks in the range Werkzeug-und measuring machines as well as the handling devices these methods 
different can be used, whereby always layer and/or orientation between at least two cooperative machine units, thus z. B. between a 
work spindle and a workpiece table to determine is. The different embodiments differ in how the different coordinate systems with the 
machine units are linked. A Tabelle3.Ubersichtverschafft FOr the embodiments after table 3, lines 1 to 4 9 to fig 12 examples become 
from the Wekzeugmaschinenbau indicated in fig. 

An overview over, the possible sensor types including the respective geometric connections to the position determination the table 

gives to 1. The graphic symbols are provided for the descriptions of different Meflverfahren. 

Other symbols used to the representation of the different measuring methods are to be taken out of table 2. 

For example for the case of a simple position determination in the space by means of Abstands-und/or angular measurements 

(sensors from second of the o. g. ) There are classes four in principle different possibilities, which are based in each case on three 

individual measurings. The layer of one point of object in the coordinate system of the Meflbasis becomes always certain. In the figs 1 

to 4 is in each case that possibility shown, which gets along with the smallest number of points of basis. 

With the embodiments gemS# table 3, lines 2 to 5 and/or. after fig it concerns 10 to fig 12 so called " concatenated measurements ". 



They know z. B. by the fact legitimized its that several . - 

Machine units by a Meflbasis from inexpensive to be measured can or that one achieved, dafl measurements outside of the machine 
work space and thus less error-prone performed to become to be able. Such concatenated measurements become always more tuber 
forming differences linked, whereby same In each case or equivalent measurement principles are to be applied to both included 
partial measurements. 

If different measurement principles for the two partial measurements become applied, forming differences can take place only in the 
Schnittmenge of the evaluated degrees of freedom (viewed in the same coordinate system). 
Examples: - With the concatenation of pure Positions-sow ie Positions-und 
Orientation measurement knows more tuber forming differences only one 
Position determination performed become. 

- Forming differences from two orientation measurements around two axes of rotation each can be accomplished only if the two 
Axes of rotation in each case the same bottom area (in the same 
Coordinate system viewed) stretch, if it thus in the same 

Planar ones lie. Both individual measurings contain then informations more tuber the same turning degrees of freedom. 
Concatenated measurements mean a break of and/or. an extension of the actual principle parallel sensor technology, since the 
parallel-sensory individual measurings become serial applied here. The possible advantages are to be therefore always weighed 
against the losses at measuring accuracy, connected thereby. 

In the range Werkzeug-und measuring machines as well as the handling devices other embodiments parallel-sensory Lage-und 
orientation measurement are more conceivable. So can for example the oh movements of the machine units of a machine tool as 
before conventional conventional, D. h. direct and serial measured becomes, more tuber one the erfindungsgema#en Me#verfahren 
leave themselves then z. B. direct, as in fig 13 shown or also more tuber a resound-fixed Me#basis, the deformations of the machine 
stand to Kompensationermltteln.Durchfuhrungeiner the designations In the figs 9 to 13 mean the subsequent: 1 machine stand, 2- 
Maschineneinhelt, 3-hallenfeste Meflbasis, the double arrow a referred general not close certain measurement (Mef3basis-Mef3objekt- 
Relation). 
EMI12.1 

<tb> :,, - ,/ ; ^ } . v 

Type <September> D. <September> Sensor <September> Sensor <September> identified <September> Zugeh6rig-keit 
<fb?<Se%Tmblv> Type <September> D. <September> Sensor. <September> Point of symbol the object <September> too... 
<tb> ' 

Distance <September> Object point of point of basis <September> Oberlche <September> <September> Ball <September> around 

<September> Point of basis ■• - » * »•• >' ■. -#|- . • fc* . „ . , . 

<tb> (Space) <September> Angle <September> <September> Meflstrahls <September> around <September> 1/ 

<tb> (indicated) axis of rotation <September> Half plane <September> by <September> Point of basis 

<tb> (area jWinkel <September> <September> MeDstrahis <September> around <September> 2 <September> Half-straight 

<September> by <September> Point of basis , 

<tb> (Indicated) <September> Axes of rotation <September> (Schnittmenge <September> two <September> Half planes)/ 

^tb^Dtetanre^ <September> and <September> Semicircle <September> on <September> 

Half plane <September> in order/through <September> ' ^e-^« m h»^ 
<tb> (Space) <September> Angle <September> <September> Mel3stranls <September> around <September> 1 <September> 
Basisounkt <September> (Schnittmenge <September> of <September> Ball<September> < <September> (X) 
<tb><September> Drenachse <September> and <September> Half plane) 

<tb> Distance <September> Basispunkt Whether, <September> lektpunkt <September> and <September> Point-unique 
<September> (Schnittmenge <September> of <September> r 

<tb> <September> (Space) <September> Angle <September> <September> Mel3strahls <September> around <September> 2 
<September> Halbaerade <September> and <September> Ball <September> umldurc7/ 
<tb> <September> Axes of rotation <September> Point of basis) 

<tb> <September> Orientation <September> <September> MeUobjektes <September> around <September> 1 
<tb> <September> to <September> 3 <September> (indicated) <September> Axes of rotation 
<tb>Tabeliel 4 . ' • *■ 

EMI12.2 

<tb> <September> Circumstances <September> Symbol 
<tb> <September> Point of basis <September> C 
<tb> <September> Object point <September> k 

<tb> X <SEPTEMBER> Measurement <September> general <September> bottom < September Evaluation 
<tb> <September> indicated <September> Degrees of freedom <September> (XI 
<tb> Axis <September> one <September> on <September> <September> Meflbasis 
<tb> fixed <September> Coordinate system <September> X 

<tb> Axis <September> one <September> with <September> <September> Meflobjekt 

<tb> moved coordinate system 

<tb> 

Table 2 

EMI13.1 

<tb> <September> Haile <September> Machine <September> Machine <September> Machines No. <September> Description 
<September> Remark 

<tb> <September> StanderEinheitIEinheit2 (e.g. roof) <September> 

<tb> <September> Measurement-BasislObjektlPrizipieilgenauestelDirekte <September> 

<tb> <September> zv, <September> viscnen <September> two <September> Vanante, <September> but 

<tb> <September> daMaschineneinheitenproblematisch <September> 

<tb> <September> usually <September> in <September> Work space 

<tb> zweier-BasislObjektlObjekt22Vermessung <September> 

<tb> <September> Machine units 

<tb> <September> vomMaschinenstan < 
<tb> <September> <September> from <September> tuber <September> one 
<tb> <September> Basis 



<tb> <September> - Basisl+ObjektlObjektlKurzeMe#strecken, measurement two <September> 
<tb> <5eptember> 2vonvonberucksichtigtaberMaschineneinheitenBasis <September> 
<tb> <September> BasislBasis2 (e.g. .thermische) vomMaschinenstan <September> 

<tb> <September> < September* from <September> tuber <September> two <September> Verfomnung <September> aes 
<tb> <September> Cousin machine stand ' ,< 
<tb> <September> cnne <September> additional 
<tb> <September> Measurement not 

<tb> <September> 4 <September> Measurement <September> two <September> Basis <September> 1 <September> Object 

<September> 1 <September> Object <September> 2 <September> Usually <September> prolonged 

<tb> <September> Mascnineneinheiten <September> MeBstrecken, <September> D. <September> h. 

<tb> <September> of <September> <September> resound-fixed <September> fenleranfailig. <September> For 

<tb> <September> Basis <September> from <September> Solid angle <September> Sens <September> ;-; <September> more 

reneher 

<tb> <September> improper. 
<tb> 

<September> Basisl+ObjektlObjektlUngeMe#strecken.Vermessungzweier <September> 

<tb> <September> Machine units <September> Basls2 <September> of <September> of <September> Considered one 

<tb> <September> of <September> two <September> resound-fixed <September> Basis <September> 1 <September> Basis 

<September> 2 <September> Displacements <September> that 

<tb> <September> Bases <September> from <September> Nlel3basen 

<tb> <September> gegeneinanderohne * 

<tb> <September> additional <September> Messunc 

<tb> <September> nichet .: ' s V i 

<tb> *>' •• k -'" * v^n-S : " : " Ti - ■ i f ! ■ ;■■ r. . " 

Table 3 , ■; ;, 5 -f , ' h - : / . ; . : .. 
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Patentansprilche: 1. Method to the measurement of layer and/or orientation cooperative machine units at measuring machines, 
Handling devices or in particular tools, spindles and workpieces at machine tools, whereby at least one 
Machine unit relative to another is more movable and positions of the machine units corrected becomes if necessary, thus 
characterized, dafl with each machine unit by means of sensor, those at least two the large distance, 

Solid angles, orientation or one their change-large measure, simultaneous or essentially simultaneous, continuous or In as short 
regeimassigen a distances as possible, independent of that 

Drive shaft of the machine units and without the sensors or the machine units into a particular ME to proceed reposition, the planar 
or spatial layer and/or orientation that 

Machine units to each other or the machine units a common reference system or the machine units different reference systems 
measured becomes. 

2. Process according to claim 1, characterised tn that after 

Measurement of the planar or spatial layer and/or orientation of the machine units to a common reference system anschliellend the 

layer and/or orientation that 

Machine units to each other certain becomes. 

3. Process according to claim 1 or 2, characterized, dafl after measurement of the planar or spatial layer, thus, and/or 
Orientation of the machine units to different .. - . ■ 

Reference systems and after measurement or determination of the layer and/or orientation of the reference systems the layer and/or 
orientation of the machine units to each other to each other certain becomes. 
k t0P 4. Process according to claim 1, characterised in that those 
Sensors contactless measure. ; ! ; '■['■.*..■* , 

5. Methods after at least one preceding claims, thereby characterized, dent at least one of the sensors that 
Distance between a point of a Mellbasis and a point that 

Machine unit mif3t. 

6. Methods after at least one of the preceding claims, thereby characterized, dent at least one of the sensors that 

Solid angle of the measuring beam between a point of the Meflbasis and a point of the machine unit around at least an axis of the 
reference system millet. . * » s 

7. Method after at least one of the preceding claims, characterised in that at least one of the sensors those 
Twist of the machine unit (orientation) around at least one of the axes of the reference system millet. 

8. Methods after at least one of the preceding claims, thereby characterized, dafl measuring points at the machine unit or to the 
Meflbasis the distances of the points, several with use, among themselves known are or measured become. 

9. Apparatus to the implementing the method according to claim 6, characterised in that the distance sensor a laser 
Interferometer is. , % ^ \. ■ 

10. Apparatus to the implementing the method according to claim 7, characterized thus, dafl the orientation sensor 
Ring laser or a gyro is. 

11. Apparatus to the implementing the method after at least one of the preceding claims, characterised in that the sensors at the 
machine units themselves at at least a point of the machine frame of fixed coordinate system or at subject-matters in the 
environment as resound-fixed measuring basis arranged are. 



